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温度､ 放射率同時推定の ため の熟赤外デ ー タ の大気補正
The a血 ospheric c orr e ctio n m ethod ofTI R data for the sll rfa c etemper a,tu r e and emissivity estim a.tio n
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yBis of the 皿 ethod a J
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the a･tzn o 5phe fic a11y co rr e cted la nd le a ving r adiazIC e.
1 は じめ に
熟赤外領域 における放射伝達は ､ 散乱が無視で き
る ため地表からセ ンサまで の 吸収 ､ 放射を考慮する
一 次元問題 となる ､ こ の ため散乱を考慮しなければ
ならな い 可視､ 近赤外域に比較して解析的な操作が
容易になるよ加えて吸耽の少ない 窓領域におい ては ､
.吸収物質を水蒸気量の みに 限定できる ため ､ サウ ン
ダ ー や ラジオゾ ンデで計測 したり､ 数値予報モ デル
で計算した気温 ､ 水蒸気量プ ロ
.
フ ァ イ ル があれば ,
大気補正がで きる ｡ こ の ような大気デ ー タを用い た
熱赤外領域の大気補正は, A S T E R/T m のデ ー タ処
理に採用 される予定である【1】c AST E R/TIqの
‾場
合 ､ 大気補正後に得られる偉は , 地表面における上
向き放射輝度と ､ 地表面における下向き大気放射照
度である ｡ A ST ER/TIR で は､ そ の後 ､ 両者より地
表面温度と放射率を同時推定する ｡ 本研究では ､ こ
れらの処理におい て , それぞれの入力デ ー タ の誤差
が , 出力に伝播する過程を定式化し, 温度 - 放射率同
時推定における大気補正誤差の 感度解析を報告するo
2 大気補正手法の 誤差解析
2･1 AS T E R/T IR の諸元
A S T E R は 1998年打ち上げ予定の E O S/a m1 1 に
搭載され る ､ 日米共同開発 の セ ン サであり､ 可視/近
赤外(3＋ 1chs･), 中間赤外(6 chs･)､ 熟赤外(5 仁hs.)
と､ 広範なス ペ クト ル領域をIFOV l与 - 9 0m で観測
する機能を持つ ｡ AS T E R/TI Rの N E △Tはすベ て
0.3Pqであり｡ 下に示すような応答開を持つ .
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図 1: Respo n ce of AST E R/T m
2.2 AS T E R/TIR の大気補正手法
衛星に到達する熟赤外エ ネル ギ ー は以下の式で表
現される ｡
ti - 1:J8i ＋ Iai (1)
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･Bi - eiBi(Ts)I(l l Ei)昔
Zi: 第iチ ャ ンネ ル の衛星観測輝度
Ti三 第i チャ ン ネ ル の麓透過率
(2) 皇
･3 順問題における誤差伝幡理論と大気補
正 ヘ の適用
順問題 における誤差伝幡則は , 独立変数をE, 荏
属滞数をy
- とすれば以下 の 式で 表現できる【2],【3]｡
Zsi: 第iチャ ン ネ ル の 地表面におけ る上向き輝度
Bi三 第iチ ャ ンネル の 平均プラ ンタ関数
Z
ai: 弟iチャ ンネル の 大気放射
Fiミ 第iチャ ン ネ)i,の下向き放射照度
Ei: 第iチ ャ ンネル の地表面放射寧
Ts: 地表面温度
こ こで ､ 大気神正とは, 外部から与えられる大気デ ー
タをもとに ､ M O D T R A Nなどの放射伝達コ ー ドで ､
稔透過率､ 大気放射を計算し､ 以下 の式で地表面に
おける上向き放射輝度Z8iを計算する｡
･Bi - 主語 (3)
同様に , 地表面におけ る下向き放射照度も計算して
おく｡
こ こで ､ 外部から与えるデ ー タ はBJ.下の ようなも
の で ､ そ の とき入手できる最も精度の 良い もの を利
用する ｡
大気デ ー タ: 気圧, 高度, 気温, 水蒸気量
サウ ンダ; M o 二)IS
数値予報デ ー タ.: DAO, N M C
気候値: N R L
大気デ ー タ: そ の 他
オゾンt: T O M B, 気候億(MOD T R AN, etc)
エア ロ ゾ ルJE: M I甲, MOD ‥S, 気候億(N O A A, etc)
その他 一 定と仮定
標高デ ー タ= E T O P O l
,
G T E D
,
A S T ER/D E M
1104-
Sy - J I S& ･ J
t
(4)
Sy: 従属変数の誤差共分散行列
S缶 : 敬立変数の誤差共分散行列
∫: Jacobia n
J =
8
S
y
;ii
:
a
=
3n)5,
こ こで ､ 上記理論を大気補正 へ 適用する ｡ 入力デ ー
タ のうち､ こ の波長城で の放射伝達に影響の 大きな ､
各高度におけ る気温 ､ 水蒸気皇のみが誤差を持つ と
考え[4],[5]､ 以下 の式を得る c
SL. - JI. ST-..Jtb (6)
SF - JFST,叫 JfF (7)
こ こで ､ Sz. , SF , ST,.Aは, それぞれ地表面における
上向き放射輝度の 誤差共分散行列､ 下向き放射照度
の誤差共分散行列 ､ 各高圧における気温と水蒸気量
の誤差共分散行列である o またJta , JF は ､ ム ､ F の
ヤ コ ピア ンであり, 各要素は以下の式で 求められる ｡
薦
a
諾
∂Fi
auk)･
∂Z8i ∂Ti(e, P8)
∂Ti(0,PB) ∂T(pj)
∂tei ∂T;i(0, P.)
∂Ti(e, Ps) ∂u(料)
∂Fi ∂T.I(0, Ps)
∂Ti(e, Pe) ∂T(pj)
8 Fi 8Ti(0, P8)
∂TL(e, Ps).8u(糾)
∂tBi Zi - Z4i
∂Ti(e,Ps_)
･監劫)
･%&,
･芸劫)
･芸劫,
Zs ..
Ti(e, Pe)2 Ti(0, P8)
(12)
a
8
f:… Ti(efpB) (13)
歳了ニ ー 志(もi笥欝･歳了)
(14)
菰 - 一 石志(I&i 欝 ･茂i)
(15)
3 温度 - 放射率分離に おけ る誤差
解析
3.1 M M D法: A STER での 温度 - 放射
率分離
A S T E R では ､ 地質調査所の松永氏が開発 した
M M D法【6】を用 い て 温度 -放射率分稚を行なう｡
M M D法を用 い た T/B分社の 基本式は以下のような
連立方程式となる o
･
ei - 6iBi[TB]･(1 -lei)君 (16)
0 - p(E) - S Tl(E1 - j[S T2(e7] (17)
こ こで , S Tl, S 2T は統計量であり､ Eiほ第iチ ャ ン
ネ)I, の放射率､ Tsは地表面温度 , Biは第i チャ ンネ
)I,の平均プ ラ㌢ク関数 ､ Fiは第iチ ャ ンネ ル の地表
面での 下向き放射照度である o 式(16)は ､ 各チ ャ ン
ネル の 地表面で の 上向き放射輝度の内容(地表面放
射と反射)を表した式で ある ため ､ 式 の数はチ ャ ン
ネ ル数であり ､ 未知数はチ ャ ン ネ ル数分の 放射率と
地表面温度であるため , 未知数が 一 つ 多い D 式(17)
は未知数で ある各チ ャ ンネ ル の放射率に経験的な関
係が存在する こ とを利用した式であり ､ 統計量とし
て各チ ャ ンネル の放射率の平均 ､ 標準偏差､ 最大/最
小値 ､ 最大値と最小値の差な.どを用い た式 である ｡
こ れらの 式を連立させ る こ とで ､ 未知数と式の数が
同じになり､ 連立方程式が解ける ようになる ｡ 上の
式をまとめて以下の ように表記する ｡
y
-
- a(31 (18)
y
- は既知数で ある地表面に お ける上向き放射輝度お
よびo で, 云= ま未知数である地表面温度と放射率で
ある o
3. 2 逆間急に あけ る誤差伝播理論と温度 -
放射率分離 ヘ の適用
温度- 放射寧分離は､ 典型的な逆間麓 であるため ,
前章に示した誤差任幡理論とは異なる誤差伝幡理論
を用 いる ｡ 逆閉塞における誤差伝幡はい く つ か の理
論が提唱されて い るが ､ こ こ で ほ ､ 推定値は共催に
近く ､ 誤差が正親分布す ると仮定して以下の理論を
適用する[7]｡ 上記の連立方程式の既知数である地表
面における上向き放射輝度に
'
1 平均: o
-
､ 共分散行列:
S
y
の 誤差が重畳 した場合の 解 の 誤差共分散:S缶 は以
下の 式で表される[7]o
s看 - (Kt ･ Sy:I , K)
‾ 1
(19)
(20)
こ こで ､ 各偏微分係数は以下の ように求められる o
驚 - Bi[Te] 一芸 (21
纂 - Ei 讐 (22
∂甲 ∂S 2Ti df ∂ST2
両
=
有
一
面亮頂㌻ (
23
慕 - o (24
K =
Bi- 9iilA 0 0 0∂Ts 8EI O
艶 o 恕 o ?
弓恕 o o 恕 o
& o o o &
% o o o o
o & & &&
0
0
0
0
a
また , 下向き放射照度の 誤畠は以下 の式により, 上
向き放射輝度の誤差に変換できる ｡
S
y
- SI. ＋ dia9[(ト EIO)
2
叫 ｡, ,(1 - E14)
2
qp ”]
(26)
4 数値実験
4.1 大気補正 の誤差伝幡
大気神正における誤差伝幡を以下 の条件のもとで
計算した｡
独立変数: 気温 ､ 水蒸気量
大気鳳 SF C, 850, 700, 600, 500､ 400, 300[mb】
大気モデ ル:.熱帯モ デ ル ､ 19 76US 畠tandard
気温誤差標準偏差‥ 3阿
水蒸気量誤差標準偏差: 10[%】
微係数: 差分近似
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結果を下の 敷こ示す｡ 表中の数字は横車偏差である ｡
表 1: The prop喝 ated err or Sta nda rd devia･tion of
the do w n w a ∫dirradiaJC n e.
std. dev.[[%] F lo F l l F 1 2 F 1 34
Tr . T(p):3 E 14 1 8 2 1 22 20
Tr. tL(p):1 0 % 10 13 1 7 20 20
ITS. T(p):3 K 1 5 1 8 1 7 20 18
U S, tL(p):1 0 % 4 5 6 9 10
表 2: T he propagated err o r sta ndard deviatio】1 0f
tlleladld le avhg radiadl Ce･
B上d. dev.L%】 Ⅰ810 Isl l Ⅰ612 Is13 Is14
Tr. T(p):3 Ⅹ 10 6 6 7 8
Tr. ll(p):109も 8 6 5 5 6
U S. T(p):3 K 7 与 5 5 6
U S. t1(p):10 % 3 3 2 3 4
4.2 温度 - 放射率分離 におけ る誤差月琴析
以下の 条件で数億実験を行な っ た｡
Atm o sphe r e: U S 8ta nda.ra, STLbaJCtic winter,
Tr opic.
Sllrfa c eTe mpe rzLttLre 王■280(ITS), 260(S W), 300
(でR)･
Su r良c e emiBSi vity: 276 kinds(fro m J E tTspec-
trallibraLy),
h ptl七 Error; 1, 2, 5, 8,10[%1ofI･L Ra nd do w n-
w a JdAllX. (Cov a ria A Ce aJ
.
e 洗 r O･)
E m pirical e misiyity for mllh;
1. 0.9 76- 1･533olE - a
-
- 0
,(qp - 0･01466)
2. 0.9 73- 2.691q
E
- min e =
‾
0
,(qp -
0.01905)
3. 0.978- 0.640(m a x E- min e)- E
-
- 0
,(q甲 -
0.01325)
4･ 0･977
.
- 1･127(m a又 e - min e) - nin e -
0,(q p - 0,01281)
放射率の誤差を下 に示す. 乾燥大気で は M M D式の
誤差や ､ M M D式で考慮して い る変数の 数が影響し
て い るが ､ 湿潤大気で は入力誤差の 影響が大きい こ
とが見て とれる ｡ また､ 放射率におい ては ､ 入力誤
差が増幅されて伝幡する こ とが明らかにな っ た｡ 第
14チャ ンネル の 誤差が小さくなるの は､ ヤ コ ピ ア ン
の徴係数が大きい ためで あろうと推察される ｡
囲 2: E mis8ivi七y err or tinder stlbaJ Ctic atm o sphere.
(tTp per:1[%】of input err or, Lo w er:5[%】ムfinpllt
error)
Subard¢ yyinbr AIM . ,TSF 2 6 O[K],SD(LLR)/LL R=i0,O 1
0.0 3 5
0.O a
O,O2 5
旦 0.0 2
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0.0 1
0.0 0 5
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10 11 12 1 a 14
AS TE Rch.
Subarctlc vdntcr atrn. , TS芦 2 6 0[K).SD(LL R)凡⊥R ≡ 0.0 5
a.1 ｢ - - - - - 一 丁･････ ･=･ ･････- ･ ･｢ - - - - - -｢ - - - - --.-‾ I-- - I..I.｢
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AST E R(:h.
図 3: E missivi ty error u nder19 76 U Ssta ndard at- 園 4= E missivity erro r u ndertropic atm osphere.
m o Bphere. (Up per= 1(%]of inpllt err or, Lo w er: 5 (Up per: 1【%】ofinpllt erro r, Low er: 5【%]o 良か
【%】ofinplltbrror).
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10 11 12 13 14
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0.0 3
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∽
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0.0 0 5
0
旦
○
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EO
.1B
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.1 2
0
.1
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.02
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A
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type2
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A ST E Rch.
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typel ～
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地表面温度の 誤差を下に示すo 地表面温度で は ,
入力誤差が低減されてい る こ とが見て とれる ｡ これ
は こ の 連立方程式におい て ､ 地表面温度の感度が高
い(徴係数が大きい)ためで ある ｡
図 5: Te mper a,tllr e err o r.
O,0 1 8
0.0 1 8
O.O 1 4
の 0.0 1 2
良
邑 o･D l
【⊃
”) 0.0 0 8
0.0 0 6
0.0 0 4
0.0 0 2
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Troplc I
S. winte r ＋
USsta ndard l ]
3 4 5 8 7 8 9 1O
SD(+L R)凡L R【%】
5 結論
以上 の結果から以下の 結論が得られる ｡
1. 大気デ ー タを用い た大気補正 の誤差伝撮を定式
化した｡
2. 皐温の精度が大気補正8
'
=影響するo
3. 湿潤大気におい て ､ 大気デ ー タ の 誤差は増幅さ
れる場合がある ｡
4. M M D或は . 地表面温度の誤差 を抑制する ｡
5. 徴係数の相違によりチ ャ ンネ)i, 1 4の放射牢推
定誤差が最小となる ｡
6. 平均 . 標準偏差を用い る M M D式が ､ 比故的小
さ い 近似誤差と､ すべ て の 放射率を考慮して い
る こ とから , 最良の推定値を生むo
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